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摘要 
I 
摘要 
我国的捷联式惯性导航系统领域虽然仍处于初步发展阶段，不能满足商业化
应用对产品的长时间高精度的定位要求，但该方案能够解决全球定位系统在室内
和极端环境下的定位问题，因此越来越多的研究机构参与其中。捷联式惯性导航
系统的误差源，主要是指器件本身的误差、系统模型误差以及工程计算环节引入
的误差，此类误差虽然在短时间内不会对系统精度造成太大影响，但随着误差累
计会使系统出现方向漂移。本文拟提出了一种基于扩展卡尔曼滤波器的复合型航
向误差消除算法以解决上述缺陷。 
本文使用基于扩展卡尔曼滤波器的惯性导航系统模型。其次，通过引入抗差
自适应滤波拟解决由于系统的动力学模型导致的系统状态预测异常以及观测异
常引起的系统状态干扰。再者，针对自启发式航向误差消除算法存在的问题设计
了基于斜率的改进型航向误差消除算法，增强系统的鲁棒性。最后，引入运动建
模以及机器学习的方法辅助航向误差消除算法，拟提出复合型航向误差消除算
法。 
通过实验表明，本文设计的基于扩展卡尔曼滤波器的复合型航向误差消除算
法能够有效地消除捷联式惯性导航系统的方向累计误差，在长时间的测试实验中
仍保持较高的精度。 
本文的航向误差消除算法在很多方面都有具有实际应用意义，特别地在反恐
安全、军事行动、救灾应急等方面有着良好的应用前景和价值。 
关键字：惯性导航系统；扩展卡尔曼滤波；航向误差消除 
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Abstract 
The Inertial Navigation System (INS) is a system which can solve the problem of 
Global Positioning System location in extreme and indoor environments. The 
development of INS in our country is still in early stages, far from meeting the 
requirement of high-precision positioning in long time operation for commercial 
application. Thus, more and more research institutes participate actively in promoting 
it. The error source of INS mainly refers to the device itself error, system model error 
and computing error. Although these errors will not violently influence the accuracy 
of system within a short time, the direction drift of the system will get greater along 
with the error accumulation. Taking it into consider, this paper planed to propose a 
composite drift elimination algorithm based on extended Kalman filter.  
Firstly, this paper derived the inertial navigation system model based on 
extended Kalman filter. In addition to derive the error model of each system state to 
build the system model begin with system error model, this paper corrected the 
system error by observation equations and appropriate observations. Then, this paper 
aimed to suppress the disturbances caused by the observed abnormal and system state 
predicted abnormal due to RAF of the system model. Further, we designed an 
improved drift elimination algorithm based on the slope to overcome the drawback of 
Heuristic Drift Elimination (HDE). Meanwhile, many measures, such as static 
threshold, linear anti-shake, the protection of dynamic factor reset and 
anti-interference gait model, were integrated into this new algorithm to improve the 
robustness of the system. Lastly, by introducing the movement model and machine 
learning methods, this paper planed to propose a composite drift elimination 
algorithm. The movement model is an algorithm that classifies movements by 
similarity matching after implementing pre-processing and curve fitting on the sensor 
data, while machine learning methods use transfer learning to classify movements by 
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matching feature vectors. 
Experiments show that the composite drift elimination algorithm based on 
extended Kalman filter can effectively eliminate the accumulated drift of INS and 
keep a high accuracy in the long time test experiments. 
The composite drift elimination algorithm has practical application significance 
and applicable foreground in many fields, particularly in anti-terrorism security, 
military operations, emergency disaster relief and so on 
 
Key Words: Inertial Navigation System; Extended Kalman Filter; Drift Elimination. 
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第一章 绪论 
1.1 课题研究背景和意义 
所谓定位是指确定客观物体之间的空间关系的一种方法。定位系统通过固定
在物理上的传感器采集的数据获取客观物体的空间属性，再通过一系列的算法结
算出物体的位置信息。如今，基于卫星的全球定位系统（Global Positioning System, 
GPS）已经相对成熟，被广泛地应用到各个领域，例如行人定位、车辆导航及军
事目的[1]。但是 GPS 定位系统依赖于卫星信号，因此无法满足室内、丛林等 GPS
信号被遮挡的环境中的定位需求[2]。尤其，在美国 911 事件中，大量的受困人员
以及进入大楼开展救援工作的消防人员，由于对室内待施救人员位置信息不明
确，无法快速有效地开展救援工作，导致大量的人员伤亡。这样惨痛的事件更加
凸显了室内定位系统的重要性以及迫切性。 
不同于一般的定位系统，室内定位系统是指在封闭的环境内对物体进行跟踪
或者定位的技术[3]。室内定位系统算法起步较晚，是当前科技领域比较全新的领
域，但同时也是一个非常重要的领域。目前，室内定位系统主要分成基于无线的
定位系统以及基于惯性传感器的定位系统[4]。随着通信技术的日趋成熟，基于无
线的商业级的商品已经得到广泛地应用，但是与基于惯性传感器的定位系统相
比，它们存在价格昂贵、定位精度受环境因素影响等问题。因此，基于惯性传感
器的定位系统就显得尤为重要。 
惯性技术是涉及数学、物理和力学等多学科的一门交叉学科，用以对运动物
体进行轨迹和姿态控制。它主要包括惯性测量、惯性仪表、惯性制导技术、惯性
导航技术以及惯性稳定等技术，主要的研究是关于惯性仪表和惯性系统原理及相
关设计等多个领域[5]。总而言之，对物体运动姿态的控制和跟踪、定位和定向等
都离不开它。 
惯性导航系统（Inertial Navigation System，INS）是通过 MEMES 传感器对
行人运动姿态进行测量，并通过惯性导航解算单元进行解算，实现获得行人航向、
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速度、位置等信息，为行人提供低廉可靠的导航方案[7]。其中，对于 MEMS 传
感器，它是由三轴的 MEMS 陀螺仪和三轴 MEMS 加速度计共同组成的微型惯性
测量单元（Micro-Inertial Measurement Unit，MIMU）。基于惯性传感单元的室内
定位系统相对室内定位系统更具有优势，主要体现在成本控制以及系统鲁棒性。
一方面不需要安装布置基础设施，从而有效地控制成本，另一方面该系统不受环
境因素的影响，具有更强的鲁棒性。并且，在新一代惯性导航器件快速发展的大
环境下，新型的误差模型及消除算法的研究为惯性导航系统长足的发展提供了较
大的帮助[7]。 
目前，虽然基于惯性传感单元的室内定位系统已经取得了一定的成果，但是
仍存在着需要克服的问题。在一般情况下采用 MEMS 陀螺仪进行姿态解算，但
由于陀螺仪噪声在不断积分后会导致误差不断放大，若没有良好的误差消除算
法，则随着时间的推移，最终将导致系统无法实现精确的定位。因此，进行航向
误差消除是一项迫在眉睫的研究热点。而本文研究的航向误差消除算法的目的就
是消除陀螺仪噪声带来的系统误差，使得基于惯性传感器的室内定位系统能够完
成长时间的导航任务，在军事行动、公共安全、应急情况、大数据分析等方面有
更好的应用前景。 
1.2 国内外室内定位系统的研究状况 
捷联式惯性导航系统虽然有着非常明显的优势，但是由于元器件特性，制作
工艺以及其他不可控的因素必然会导致误差的存在，从而影响定位精度。而目前，
对距离的估计已经有良好的解决方法，一般业内都使用零速更新算法(Zero 
Velocity Update)进行[8]，而对于航向误差的修正，仍没有找到有效的办法。而目
前一般采用两种方案进行误差修正：基于算法层次与融合第三方传感器数据[9]。 
1.2.1 基于算法改进的航向修正方法 
1.2.1.1 基于行为分析的航向修正算法 
Jimensez, A.R.与 Seco, F.等人提出了基于ZARU与HDR进行航向修正的 IEZ
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框架，并且给出了具体的实施方法[10]。ZARU(Zero Angular Rate Update)是一种用
于修正陀螺仪测量误差的一种方法。当检测到脚着地时，ZARU 对 EKF 进行反
馈，使得滤波器能够减小误差。ZARU 的理论基于认为当行人脚着地时，陀螺仪
的测量值应该为零，因此，当检测到脚着地时，可以认为陀螺仪的输出量为测量
误差，根据该测量值进行卡尔曼滤波更新。 
由密歇根大学的 Johann Borenstein 提出的自启发式误差减小方法则通过规
定若干个主方向的方式对陀螺仪漂移进行修正[11]。该方法分析行人运动过程中实
际存在的抖动现象，通过双低通滤波器减小行走过程中的抖动，进一步通过动态
调整比例因子将航向调整到标定的主方向，从而减小陀螺仪的漂移带来的航向误
差。但是，HDR 是基于行人会沿着走廊走直线这一前提，该算法是最大似然行
人是在走直线时方位角不会改变。如果这种可能性低，则 HDR 没有效果；如果
这种可能性高，则 HDR 会对陀螺仪的输出进行校正。而在 2010 年，Johann 
Borenstein 对 HDR 提出了改进方法 HDE，将修正陀螺仪测量值的方式改为修正
两步之间的角速度[12]。HDE 方法不仅仅是减小漂移，而是在某些情况下能将误
差消除到几乎为零。HDE 假设在人造建筑物中，绝大部分的走廊和墙是平行的
或者正交的。在 HDE 中，将这种典型性的走廊和墙称作为主导方向。HDE 与
HDR 相似，但是相比于 HDR 修正转速，HDE 是对方位角进行修正，它将计算
出来的方位角修正为最靠近的那个主导方向。Jimenez, A.R.对 HDE 算法提出了
进一步改进的方法 iHDE，加入运动模式解析来提高 HDE 修正算法[13]。而后又
出现了 MiHDE[14]以及 AHDE[15]等一些对 HDE 算法的改进版本，并取得一定的
效果，但依然存在着类似静止误修、直线抖动等问题。 
1.2.1.2 基于地图匹配的航向修正算法 
台湾国立成功大学的 Hone-Jay Chu 与 Guang-Je Tsai 提出了基于 GPS/INS 系
统的地图匹配方法，该方法是在卡尔曼滤波之后，通过曲线匹配算法进行误差消
除[16]。Zhitian Wu 提出了基于 AUV 平台的地磁地图的航向修正方法，通过比较
磁强计测量数据与现有的地磁地图进行匹配修正位置与航向误差[17]。进一步，
由移动多传感器系统研究小组的Mohamed Attia提出了一种基于智能手机的辅助
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导航的新型系统，该系统利用虚拟边界以及限定概率的方式实现在地图上的定位
[18]。Matthew Cossaboom提出了一种基于KF的以松耦合方式融合GPS与3D RISS
并通过地图匹配方式提高精度的导航方案[19]。3D RISS 由一个陀螺仪与两个加速
度计以及轮胎内置的里程表组成，并且地图匹配方法有效限制了在 GPS 信号中
断情况下的误差增长。而近期，基于人体运动状态的室内地图匹配方法[20]以及
一种保持粒子滤波器的计算复杂度的同时结合地图信息的改进型滤波器[21]被提
出并且验证。 
虽然这些基于地图匹配的航向误差修正算法能够在一定程度上解决航向漂
移的问题，但是都需要采集地图信息，在实际的应用中不利于推广。 
1.2.1.3 基于新型滤波器的航向修正算法 
在 PDR 系统中使用卡尔曼滤波器进行误差修正，但是行人的运动方程为非
线性方程，而卡尔曼滤波器为线性滤波器。因此需要对卡尔曼滤波器进行改进，
使其适用于非线性系统。对于非线性系统，有两种改进型卡尔曼滤波器：扩展卡
尔曼滤波器和无损卡尔曼滤波器[22][23]。扩展卡尔曼滤波器的基本思想是将非线
性系统线性化后，再进行卡尔曼滤波。由 E. Foxlin 提出了基于 INS/EKF 框架的
行人导航系统[24]，为基于零速更新与扩展卡尔曼滤波器的捷联式惯性导航系统
奠定了基本框架。Jimenez, A.R.对 E. Foxlin 提出的 INS/EKF 框架进行具体算法
流程描述，并针对航向误差融合了一系列算法[10]。由于惯性系统的非线性，
Zampella, F.将 UKF 应用到捷联式惯性导航系统中，提供了更精确的姿态估计，
但是并未解决陀螺仪漂移的问题[25]。 
国内的杨元喜老师则对导航定位中的误差进行了深入的分析验证，并在此基
础上提出了若干种针对不同误差类型的抗差滤波方法，通过卡尔曼滤波的自适应
抗差法以减小系统误差[26]。同样，国内的高为广博士提出了一种适用于 GPS/INS
系统的新型的自适应 UKF 算法，并通过实验证明其效果比当前的所有算法均有
更好的性能[27]。 
通过新型的滤波器的方法，有效地抑制了传感器噪声带来的系统误差，但是
同时提高了计算成本，在可穿戴时代，无疑对智能硬件提出了更高的性能需求。 
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